Модель работы форвардера с учетом надежности by Клоков, Дмитрий Викторович et al.
Ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ. Òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû 23 
УДК 634.0.30 
Д. В. Клоков, Е. А. Леонов, И. В. Турлай 
Белорусский государственный технологический университет 
МОДЕЛЬ РАБОТЫ ФОРВАРДЕРА С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ 
В статье представлена модель работы форвардера с учетом его технических и технологиче-
ских отказов на различных стадиях работы. Разработанная математическая модель базируется на 
применении теории массового обслуживания, критериев вероятностей состояний. 
Работа форвардера характеризуется следующими состояниями: S0 – машина исправна, но не 
производит сбор, транспортировку, разгрузку и подсортировку сортиментов; S1 – машина ис-
правна, осуществляет сбор, транспортировку, разгрузку и подсортировку сортиментов; S21 – от-
каз ходовой части; S22 – отказ двигателя; S23 – отказ технологического оборудования; S24 – отказ 
гидравлической системы. В такой модели имеют место два типа потоков: сортиментов и отказов 
оборудования. Приоритетом пользуется поток отказов, так как при их наступлении они «обраба-
тываются» (осуществляется ремонт машин) в первую очередь. 
Целью теоретических исследований являлось установление рациональных режимов работы 
форвардера, что позволит обеспечить в дальнейшем эффективность уже созданных лесных по-
грузочно-транспортных машин. Разработанная методология позволяет определять: оптимальную 
продолжительность подачи рабочего органа к сортименту (штабелю сортиментов), а также опти-
мальные сроки восстановления работоспособности шасси, двигателя, технологического оборудо-
вания и гидравлической системы форвардера в условиях его производственной эксплуатации. 
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MODEL OF FORWARDER WORK IN TERMS OF RELIABILITY 
The article presents a model of the forwarder operation based on its technical and technological 
failures at different stages of work. The developed mathematical model is based on the application of 
queuing theory, fidelity criteria states. 
Forwarder work has the following states: S0 – the machine is working, but does not produce the 
collection, transporting, unloading and sorting of logs; S1 – the machine is working, it does collecting, 
transporting, unloading and sorting of logs; S21 – undercarriage failure; S22 – engine failure; S23 – failure 
of process equipment; S24 – failure of the hydraulic system. In this model, there are two types of flows: 
of logs and equipment failures. Priority is given to the flow of failures, since if they occur they are 
“processed” (machinery repair is carried out) in the first place. 
The purpose of theoretical research was to establish rational work modes of the forwarder, which 
will provide effectiveness of established forest forwarders in the future. The developed methodology al-
lows to determine: the optimal duration of the working body to assortment (pile of logs) as well as the 
optimal terms of recovery of chassis performance, of engine, of process equipment and of hydraulic 
forwarder in terms of its manufacturing operation. 
Key words: model, forwarder, probability, technical denial, parameters. 
Введение. Современные форвардеры пред-
ставляют собой сложные системы. Установле-
ние рациональных параметров их работы обес-
печит в дальнейшем эффективность функцио-
нирования таких машин. 
Основная часть. Математическая модель 
для форвардеров разработана с учетом техни-
ческих отказов (рис. 1). Для нее характерны 
следующие состояния: S0 – машина исправна 
(простаивает или совершает холостой ход 
с погрузочного пункта на пасеку), но не произво-
дит сбор, транспортировку (подвозку), разгрузку 
и подсортировку сортиментов; S1 – машина ис-
правна, осуществляет сбор, транспортировку, 
разгрузку и подсортировку сортиментов; S21 – 
отказ ходовой части; S22 – отказ двигателя; S23 – 
отказ технологического оборудования (мани-
пулятора, грейферного захвата); S24 – отказ 
гидравлической системы. 
В такой модели имеют место два типа пото-
ков: сортиментов и отказов оборудования. 
Приоритетом пользуется поток отказов, так как 
при их наступлении они «обрабатываются» 
(ремонт) в первую очередь. 
Из свободного состояния S0 в рабочее S1 
система переходит с интенсивностью λ1 подачи 
рабочего органа к сортименту (штабелю сорти-
ментов). Обратно переход осуществляется по-
средством погрузки и транспортировки сорти-
ментов с интенсивностью μ1. При наступлении 
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отказа ходовой части система с интенсивно-
стью λ21 перейдет из состояния S1 в S21. После 
выполнения ремонта с темпом μ21 система вер-
нется в состояние S0. Отказ двигателя может 
привести к переходу в положение S22, как из 
состояния S0, так и из S1 c интенсивностью λ22. 
После ремонта система с темпом μ22 перейдет 
в состояние S0. Отказ технологического обору-
дования приведет к переходу в состояние S23 из 
состояния S1 с интенсивностью λ23. После ре-
монта система перейдет из состояния S23 в S0 
с темпом μ23. Отказ гидросистемы приведет 
систему из состояния S1 в S24 с интенсивностью 
λ24. После ремонта система перейдет из состоя-
ния S24 в S1 с темпом μ24. 
 
Рис. 1. Схема состояний системы форвардера 
Неизвестные параметры λi и μi устанавли-
ваются следующим образом: λ1 = 1/tп, где tп – 
продолжительность времени подачи рабочего 
органа к сортименту (штабелю сортиментов); 
μ1 = 1/tц, где tц – продолжительность цикла 
сбора, транспортировки, разгрузки и подсор-
тировки сортиментов; λ21 = 1/t21от, где t21от – 
продолжительность времени между отказами 
шасси; μ21 = 1/t21в, где t21в – продолжитель-
ность времени восстановления работоспособ-
ности шасси; λ22 = 1/t22от, где t22от – продолжи-
тельность времени между отказами двигателя; 
μ22 = 1/t22в, где t22в – продолжительность вре-
мени восстановления работоспособности дви-
гателя; λ23 = 1/t23от, где t23от – продолжитель-
ность времени между отказами технологиче-
ского оборудования; μ23 = 1/t23в, где t23в – 
продолжительность времени восстановления 
работоспособности технологического оборудо-
вания; λ24 = 1/t24от, где t24от – продолжительность 
времени между отказами гидравлической сис-
темы; μ24 = 1/t24в, где t24в – продолжительность 
времени восстановления работоспособности 
гидравлической системы. 
Модель функционирования системы будет 
иметь следующий вид: 
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 (1) 
С учетом того, что моделирование и иссле-
дование работы форвардера производится на 
протяжении длительного промежутка времени 
(месяц, год и т. д.), значения вероятностей Pi 
будут колебаться относительно определенного 
среднего значения. В этом случае можно до-
пустить, что P0 ≈ const, P1 ≈ const, P21 ≈ const, 
P22 ≈ const, P23 ≈ const, P24 ≈ const, P25 ≈ const. 
Ошибка при принятии данного допущения не 
превышает 8% [1–5]. Система дифференциаль-
ных уравнений (1) примет вид: 
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Решив систему уравнений относительно ве-
роятностей состояний P0, P1, P21, P22, P23, P24, 
получим выражения для расчета режимов рабо-
ты форвардера: 
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Примем, что 
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После подстановки выражений (3)–(7) в по-
следнее уравнение системы (2) получим урав-
нение для расчета вероятности состояния P0: 
 [ ] 10 22 21 22 23 241 (1 )P −= +ρ +ϕ +ρ +ρ +ρ +ρ . (8) 
Подставив в выражения (3)–(7) значения 
вероятности P0, найдем значения вероятностей 
P1, P21, P22, P23, P24. 
Полученные зависимости вероятностей со-
стояний форвардера позволяют установить ра-
циональные значения параметров машины. 
Технология работы с зависимостями следую-
щая. На основе технических характеристик 
принимается ряд параметров, например, μ1, λ21, 
λ22, λ23, λ24, и из построенных зависимостей ус-
танавливаются искомые параметры. Например, 
λ1, μ21, μ22, μ23 либо μ24. 
На рис. 2 приведен пример установления 
одного из названных параметров. 
Установленное значение μ21* позволяет оп-
ределить рациональную, в данном случае, про-
должительность восстановления ходовой части: 
 *21 *
21
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μ
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При этом обеспечивается надлежащая про-
изводительность машины, так как достигается 
практически максимальная ее величина P1* (ве-
роятность работы). 
 
Рис. 2. Зависимость вероятностей состояний  
систем форвардера 
Заключение. Разработанная модель позволяет 
при заданных характеристиках исследуемого фор-
вардера получать рациональные режимы подачи 
сырья на обработку и ремонта технологического 
оборудования в случае технических отказов. Это 
приведет к росту производительности оборудова-
ния без существенных финансовых затрат. 
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